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L 100 150 200 280 330
T’ 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9
kp 0．7 0．7 0．7 0．7 0．7
Tl 61．9079292．8618823．815873．3422204．2961
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No．Su Dist． Wa No．Su Dist． Wa
SlL1 316．5 151．5 127 S5L1 0 0 0
SlL2 0 0 0 S5L2 0 0 0
SlL3 0 0 0 S5L3 0 0 0
表3．3　東京湾ロシナリオにおける他船動向依存時間
No．Su Dist． Wa No．Su Dist． Wa
TIL1 546．5 460．5 387 T3L1 272 436 194．5
TIL2 231 91 26 T3L2 86．5 104 110
TIL3 281 243．5 130．5 T3L3 137 111．5 98．5
No．Su Dist． Wa
T6L1 448．5 445 355
T6L2 32 0 0
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SIL1 0．3 0．3 0．4
SIL2 1．15 1 0．9
SIL3 17 1．7 2．5
S5L1 1．5 1．4 1．35
S5L2 0．95 1 1
S5L3 18 1．75 1．75
TIL1 0．85 0．95 1
TIL2 1．5 1．2 1．4
丁1L3 195 1．35 1．9T3L1 0．65 0．4 0．8
T3L2 1 0．85 1
T3L3 195 205 1．85
T6L1 0．8 0．8 0．8
T6L2 0．85 0．8 0．8
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これらの図表から、以下が明らかとなった。
（1）　レベル1
　　　シンガポール・シナリオS5を除き、レベル1におけるDCPAはレベル間で最小
　　となっている。これは、レベル1は他船が自船に接近してくる設定のため、DCPA
　　は最小となったと考えられる。
　　　また、他船動向依存時間が大きい場合DCPAは小さく、他船動向依存時間が小さ
　　い場合DCPAは大きくなる傾向があるが、これらの差は僅少となっており、各表示
　　におけるDCPAはほぼ、一定と見なすことができる。
　　　他船動向依存時間が大きいことは自船の避航が他船動向に大きく左右されている
　　ことであり、自船の避航計画に沿った避航が行えないことからDCPAは小さくなっ
　　ていると考えられる。他方、他船動向依存時間が小さいことは自船の避航における他
　　船動向による影響が小さいことを意味しており、自船の避航計画に沿って避航が行え
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るため、DCPAは大きくなっていると考えられる。
（2）　レベル2
　　　表示間の他船動向依存時間の増減に関わらず、DCPAはほぼ、一定となっている。
　　レベル2の場合は、支援表示の有無に関わらず、他船の針路・速力は一定であるた
　　め、どの表示の場合においても自船の避航計画の差異はごく小さなものとなってい
　　ることが考えられる。したがって、他船動向依存時間の増減とは無関係にDCPAは
　　各表示において、ほぼ、一定となる。
（3〉　レベル3
　　　各表示における他船動向依存時間の大小に関わらず、DCPAはほぼ、一定である。
　　DCPAが一定値を示しているのは、どの場合においても他船が自船から離れるように
　　変針する時点が一定であることが理由となる。
3．3．3．4．実験結果のまとめ
　他船動向が操船者の避航操船に与える影響を表す指標として、他船動向依存時間を考
案して、操船シミュレータ実験による結果からこの依存時間の大小による各表示の相違
と操船結果を表す指標のひとつであるDCPAに着目した。
　実験をまとめると次のようになる。
　　（1）　支援表示なしの場合、他船動向依存時間は大きく、以下、行先表示、変針点
　　　　　表示の順に減少する。
　　（2）　他船動向依存時間が小さい行先表示、変針点表示の場合においてもDCPAは
　　　　　支援表示と比較して減少することはない。
　　（3）　他船が反航・横切り状態で針路の途中から自船に接近するように変針する場
　　　　　合、操船者は当該他船の針路変化を確認することが困難である。この場合、
　　　　　変針点表示は他船動向への依存は小さいが、行先表示では支援表示なしより
　　　　　も依存の程度は大きい。
　　（4）　他船が横切り状態で針路を途中で変更しない場合、行先表示、変針点表示と
　　　　　も支援表示なしの場合と同程度、他船動向に依存して避航動作を行う。
　これらをまとめると、本研究で考案した変針点表示によって、不確定な他船動向に操
船者の避航動作が依存する程度が減少するが、操船結果が低下することはないことが明
らかとなった。これは、換言すれば本研究で考案した変針点表示によって、操船者の情
報解析・意思決定が支援され得ることを示している。
3．3．4．輻綾状態への適用
　実際の操船場面では船舶通航は輻軽している場合が多く、避航を行う場合においても、
同時に複数の他船を対象とすることが一般的である。したがって、複数他船を対象とし
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た場合の避航操船に本研究で考案した表示を利用した場合、操船者の情報処理について
考察する。
（1）情報収集過程
　　　他船動向確定化情報の表示による操船シミュレータ実験により、他船動向が確定
　　されることで操船者の解析・意思決定に対する支援効果が得られることが示された
　　が、情報収集過程においても他船動向を確定化できる表示は有用であると考えられ
　　る。
　　　本章で先に示したとおり、輻較状態のような場合において操船者が情報収集を行
　　う対象となる他船の隻数が増加することは、操船者の情報収集能力の限界を超過す
　　ることを招来する。そして、操船者が処理できない情報が増加することにつながる。
　　　ここにおいて、操船者の情報収集能力が改善されるならば、輻較状態における操
　　船者の能力の限界は引き上げられることになり、処理不能な情報は減少することに
　　なる。
　　　情報収集過程において最も困難なのは、他船動向を短時問に見極め、当該他船の
　　爾後の行動が自船とどのように関係してくるかを予想することである。したがって、
　　他船動向を確定化することができる情報があることで、他船動向予測と自船との関
　　係把握が容易になることが考えられる。
（2）情報解析・意思決定過程
　　　他船が複数の場合、その全ての動向が確定できることになる。操船者はこの表示
　　により、これら複数他船の中から自船に対する影響度の優先順位付けを行い、最も自
　　船の航行に影響の高い他船から順に避航するような避航計画を作成することができ
　　るようになることが考えられる。
　　　たとえば、このような優先付けは本実験の結果から、レベル1（自船に接近してく
　　る船舶）、レベル3（自船から遠ざかる船舶）、レベル2（自船針路を横切る船舶）の
　　ように行えることが考えられる。
　　　また、これらの他船に対して予め設定したDCPAを確保することができるような
　　避航計画を作成することも可能となる。
（3）情報処理全般
　　　上記（1）および（2）において記述したように、本研究で考案した表示では操
　　船者の情報処理能力について支援となり得ることが予想できる。
　　　すなわち、変針点表示では情報収集、解析・意思決定の全ての過程について利用
　　することができることを示した訳であるが、このことは換言すれば、操船者は変針点
　　表示によって、輻較状態における情報収集、情報解析・意思決定を行うことができる
　　ことになる。
　　　したがって、本研究で考案した変針点表示により操船者の情報処理能力を支援す
　　ることが可能であると考えられる。
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3．4．本章のまとめ
　操船者の避航操船における操船行動は人間の情報処理行動として捉えることができ
る。このような情報処理は、情報収集、情報解析・意思決定、行動の各過程として表さ
れる。
　輻軽海域における避航操船は操船者に多大な負荷を与えることになるが、操船者に影
響を与える負荷要因としては、複数の見合い関係の発生、他船動向の不確定性および航
行海域の制限が挙げられる。複数の見合い関係の発生は、情報収集能力に、他船動向の
不確実性は情報解析および意思決定に、そして、航行海域の制限は行動にそれぞれ、影
響を与える。
　そして、このような負荷要因の発生によって、操船者の情報処理は限界となることが
多いと考えられる。
　したがって、操船者に対するこのような能力の限界を支援することを考えた。本研究
では、特に他船動向の不確定性に焦点を当てて検討した。
　すなわち、他船動向を確定化する情報表示を考案した。この情報表示は操船者の情報
解析・意思決定を支援するものである。このような情報表示は、他船の行き先を表示す
るものとそれに他船の予定変針点を表示するものの2種類を考案した。この表示を使用
して、操船シミュレータ実験を行い、不確定な他船動向が操船者に与える影響を調べた。
　他船動向が操船者の避航動作に与える影響として、他船動向依存時間を導入した。他
船動向依存時間は避航操船において操船者の採った操舵と主機操作の開始時間から当
該他船の変針開始時問を差し引いたものの総和として表される。
　また、操船シミュレータ実験では実際の海域での独自性を考慮するとともに他船動向
の不確定性を3つのパターンに区分し、自船に脅威となる順に操船困難度レベル1～3
とした。
　操船シミュレータ実験による結果から、他船動向依存時間は支援表示なし、行先表示、
変針点表示の順に減少するが、操船結果を表す指標のひとつであるDCPAは表示の有
無と他船動向依存時閲の大小に係わらず、ほとんど一定であることが示された。
　さらに、他船が反航・横切り状態で途中から自船に接近するように変針する場合には
行先表示では他船動向依存時問は支援表示なしよりも顕著に大きくなることが示され
た。この理由として他船のアスペクト角がリアルタイムかつダイナミックに変化するた
め、他船動向に依存する程度は大きくなるものと考えられる。
　これらの実験結果から本研究で考案した支援表示によって、不確定な他船動向に依存
する程度が減少するとともに、操船結果も良好となることが示され、操船者の避航操船
における情報解析・意、思決定に有効であることが示された。
　さらに、本実験で示された結果から輻鞍状態の操船者支援として変針点表示を利用す
ることで、情報収集、情報解析、意思決定の各過程に共通して利用できる可能性を示し
た。
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4．結言
　本研究では様々な操船場面の中から最も基本的な航路航行操船と避航操船に焦点を
当てて、操船者に対する支援方法を明らかにした。
　まず、航路航行操船においては制御的な観点から操船者の本来有する適応制御特性を
効果的に利用することで操船者特性の改善を行った。操船者に対して船体制御に関わる
状態変数を表示することによって操船者の適応制御特性を利用した操船者特性の改善
を行うことが可能となった。この表示によって、操船者は船体操縦性能を極限まで利用
した船体制御を行うことが可能となる。したがって、状態変数表示によって操船者は従
来では困難であった精度の高い航路追従についても実現できることが考えられる。
　また、避航操船においては操船者の頭脳活動の観点から情報処理における負荷要因の
軽減を目指した。特に情報解析と意思決定における操船者の高負荷状態を軽減するため
に他船動向を確定化することは、操船者の避航操船における情報処理能力を向上させる
ことが可能となることが示された。他船動向を確定化するための方法の一つとしてAIS
の利用が考えられる。
　ここで示した他船動向の確定化するための情報としてAISの仕様ではオプションとし
て変針点情報がある。本研究での成果はこのようなAISオプションの利用法について一
つの指針を示すものとなる。
　本研究によって、操船支援機器開発には制御の中心となる操船者の避航操船支援に対
する人間特性の欝酌が必要であることが示された。今後の移動体制御を考える場合、制
御器として人間をはずすことはできない。
　したがって、ここで実施した研究によって、操船者を制御の中心とおいた人間一操船
系における新しい制御方法と人問に対する支援方法を示すことができたと考えられる。
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5．克服すべき課題と将来への展望
本研究の実施に当たり、次に示す課題が残されている。
（1）航路航行操船における操船支援
　　　本研究では状態変数表示に関する操船者の適応制御特性を利用して、操船者特性
　　を向上させて良好な操船結果を得ることを試みた。そのために、操船者が正確かつ
　　容易に状態変数を確認することができる表示画面を考案した。このような表示画面
　　を使った操船シミュレータ実験を行って表示効果の確認を行った。その結果、大型
　　船、小型船のどちらも回頭角速度を表示することによって系の安定性を保ちつつも
　　横偏位量を最小とすることが可能となった。したがって、本研究で考案した状態変
　　数としての回頭角速度表示画面により、航路航行操船における操船者特性が改善さ
　　れ得ることが示された。
　　　しかし、この回頭角速度表示画面は従来の回頭角速度の表示とは一線を画す方法
　　であるため、本研究では限られた操船者についてのみ対象としたが、さらに多くの
　　操船者によるこのような表示画面の受け入れ易さについて調べる必要があると考え
　　られる。
（2）避航操船における操船支援
　　　本研究では他船動向について操船者がどのような影響を受けるかを調べるために
　　単純な2船間の見合い関係を調査対象とした。この理由は、複雑な見合い関係も基
　　本的には2船間の見合い関係の連続として扱うことができると考えられるからであ
　　る。
　　　本研究では、このような前提の元に基本的な2船問の見合い関係において、他船
　　動向の不確定性を確定化する表示を考案した。その結果、他船の予定変針、転表示の
　　有効性が操船シミュレータによる実験から示された。これは、他船動向の不確定性
　　が操船者の情報処理の中で情報解析と意思決定に与える影響を本研究で考案した他
　　船の予定変針点表示画面により排除することがでぎることを意味している。
　　　これらのことから、輻較海域における複雑な見合い関係においても基本的には2
　　船間の関係として他船の予定変針点表示画面の有用性は推し量ることができるが、
　　自船が他船を避航後、自船の避航行動が当該他船以外の他船動向に影響を与える相
　　互の連鎖作用については、さらに詳しく調べる必要があるものと考えられる。
（3）共通
　　　実船への搭載についての考察が必要である。すなわち、実船に搭載する際、操舵
　　による船体の運動量の操船支援システムヘの供給方法、他船からの予定変針点の取
　　得方法、自船の設定航路線（予定変針点）の入力方法等を明確に整理する必要があ
　　る。
　　　また、本研究では航路航行操船と避航操船の操船支援実験を操船シミュレータに
　　おいて実施したが、被験者は全てが熟練航海士、船長であった。これは、一般的な
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支援システムの目的である初心者に対して支援効果があることを確認していないこ
とを意味する。
　したがって、本来の意味における支援効果の確認を初心者、つまり、学生を対象
として行う必要がある。
　これら、残された課題を解決することで、より説得力があり、かつ、実用性を有する
操船支援システム開発を行うことが可能となると考えられる。
　さらに、本研究の成果をもとに人工知能的手法を利用することで操船支援システムの
エージェント化が進められ、より操船者の側に立った操船支援システム開発が進められ
るものと考えられる。
83
6．謝辞
　本研究を実施するにあたり、研究テーマ選定から始まり、6年間の研究の全期問にお
いて辛抱強くご指導を賜りました小林弘明教授に深謝いたします。また、操船シミュレ
ータ実験を実施するに当たり、様々なご支援をいただいた石橋篤講師にも感謝いたしま
す。
　また、私と机を並べて勉学に励んだ博士後期過程および（株）商船三井の水野弘之氏
には船長の立場からの貴重な助言をいただき、また、貴重な時問を割いて操船シミュレ
ータ実験の被験者を快く引き受けて頂いたことを感謝いたします。
　さらに、操船シミュレータ実験において実験設定、被験者と自分の時間を割いて快く
手伝ってくださった博士前期過程の学生および海上保安庁の西村智久氏にも深く感謝い
たします。
　また、（株）商船三井の仙田晶一氏には公私共に多忙な中、貴重な休目を割いて操船シ
ミュレータ実験の被験者を快く引き受けていただいたことを感謝いたします。
　また、全ての操船シミュレータ実験の被験者を引き受けていただくと同時に、本実験
の前の確認にも手伝っていただいた博士前期過程の学生である向真也君にも感謝いたし
ます。
　また、6年間、陰になり目向になりともすれば挫けそうになる私をずっと、支えてき
てくれた私の家族、妻佐知子、母キヌ子、3人の子ども達、拓洋、愛子、史也にも感謝
いたします。
　ここに挙げた人たちの協力がなければ、本研究を達成することは困難でありました。
重ねて深謝いたします。
　最後に志半ばで無念にも急逝した私の亡父、遠藤文一に本研究を奉げます。
84
参考文献
1．操縦性能変換装置とその性能
　著者：松木　哲、烏野　慶一、奥村　宗行、北村　寿英
　関西造船協会誌
　関西造船協会
　第170号ppl9－33
　昭和53年9月
2．第175研究部会　加減速時における操船性能に関する研究報告書
　著者：社団法人目本造船研究協会
　ppl44－182
　昭和53年3月
3．・航路航行操船における操船者特性の研究
　著者：小林　弘明、中川　紀美子
　日本航海学会論文集
　目本航海学会
　第78号PP63－71
　昭和63年3月
4．操船情報と操船能力について
　著者：小林　弘明
　日本航海学会論文集
　目本航海学会
　第88号PP41－48
　平成5年3月
5．操船技術の要素技術展開について
　著者1坂口　泰弘、ほか
　日本航海学会論文集
　日本航海学会
　第96号ppll9－125
　平成9年3月
6．操船シミュレータによる教育・訓練法の提案
　著者：遠藤　政利、ほか
　目本航海学会論文集
　目本航海学会
　第96号ppl27－137
　　　　　　　　　　　　　　　　　　85
平成9年3月
7．A　Study　ofManeuvering　Support　System　Based　Upon　Human　Characteristics
　Author：Masatoshi　Endo，Hiroaki　Kobayashi
　INSLC2002
　Confe「encePmceedingsCD－ROM格納
　July，2002
8。A　Study　ofManeuvering　Support　System　Taking　Human　Characteristics　into　Consideration
　Author；Masatoshi　Endo，H童roaki　Kobayashi
　Japan　and　Korea　Workshop　on　Marine　Simulator　and　S三mulation　Research，Proceedlngs
　目韓海事シミュレータ会議
　PP139－152
　August，2002
9．A　Hum＆n－Centered　Maneuvering　System　Based　Upon　New　Concept
　MARTEC　Conference　Proceedings
　MARTEC2002
　ppl8－1－18－20
　September，2002
10．船体と海洋構造物の運動学
　監修：元良　誠三
　成山堂
11．船舶操縦に関するシミュレータの活用
　第1回操船シミュレータセミナー
　日本航海学会操船シミュレータ研究会
　平成9年1月
12。航行安全とシミュレータ
　第2回操船シミュレータシンポジウム
　目本航海学会操船シミュレータ研究会
　平成12年2月
13．AIS（自動識別通報装置）
　著者：近藤　信竹
　日本造船学会誌
　目本造船学会
　第851号PP297－301
86
　平成12年5月
14．仮想海上交通センターによる航海支援システム
　著者：長谷川　和彦、田代　剛、立川　功二
　関西造船学会春季講演会論文集
　関西造船協会
　PP75－79
　2001年5月
15．IMO，Annex2Draf毛assembly　resolution　on　Guidelines　for　the　onboard　operational　use　ofship
　bome　automatic　identification　systems（AIS）
16。古野電気株式会社　船舶申動識別システムModelFA－100仕様書
17．制限された状況における船体運動制御の操船者特性に関する研究
　著者：仙田　晶一
　東京商船大学大学院商船学研究科学位論文
　東京商船大学
　2001年3月
18，JIS－Z8518　「人間工学一視覚表示装置を用いるオフィス作業一表示色の要求事項」
87
